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PATENTANWALTE HEMMERICH VALENTIN GIHSKE GROSSE 

02.07.2002 Gi.de 90 201 

SMS Meer GmbH, Ohierkirchweg 66, 41069 Monchengladbach 

Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Exzentrizitat eines Hohl- 
blocks 

^^ie Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Exzentrizitat eines Hohl- 
blocks, vorzugsweise im Einlauf eines Walzwerkes, das einem Scliragwalzwerk 
nachfolgt, insbesondere Im Einlauf eines Konti-Walzwerkes oder einer StoBbank- 
anlage, in das der Hohlblock in Richtung der Langsachse des Hohlblocks eintritt, 
mittels mindestens einer Messvorriclitung, die die Wanddlcke des Hohlblocks an 
einer Langen- und Umfangsposltion des Hohlblocks ennittelri kann. Des weiteren 
betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Bestimmung der Exzentrizitat eines 
Hohlblocks. 

In vielen Bereichen der Technik werden Rohre aus Stahl benotigt, die beispiels- 
weise durch ein Verfahren hergestellt werden konnen, bei dem zyllndrisch ge- 
^((fomtes Ausgangsmateriai in einem Schragwalzwerk unter EInsatz eines axial 
feststehenden Lochdoms zu einem rohrformigen Hohlblock umgeformt wird. Zur 
Umformung des zylindrisch geformten Ausgangsmaterials zu einem nahtlosen 
Rohr wire! das Ausgangsmateriai iiber den Lochdom gewalzt. Ein solches Verfah- 
ren ist beispielsweise aus der EP 0 940 193 A2 bekannt. 

Beim Streckreduzierwalzen und beim Reduzier- und Madwalzen nahtloser Stahl- 
rohre passiert das zu bearbeitende Rohr eine Walzstralie, in der in Forderrichtung 
des Rohres hintereinander eine Anzahl Walzgeriiste angeordnet sind. In jedem 
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Walzgerust sind Walzen gelagert, die beim Walzvorgang das Rohr jeweils urn ei- 
nen definierten Umfangsabschnitt kontaktieren. Insgesamt wirken dabei in jedem 
Walzgerust mehrere, beispielsweise drei Walzen so zusammen, dass das Rohr im 
wesentlichen uber selnen gesamten Umfang von den Walzen kontaktiert wird. Das 
Rohr wird damit auf einen reduzierten Durchmesser gewalzt und dabei auf eine 
genaue Form gebracht. 

Das Rohr soil nach dem Walzen eine ideale Form haben, d. h. die zylindrische 
Kontur des Aufienumfangs und die des Innenumfangs sollen zwei konzentrische 
^-Kreise bilden, Tatsachlich gibt es indes stets Toleranzen Im Fertigrohr, so dass 
'J^eine gewisse Exzentrizitat der Kreiskontur des Innenumfangs relativ zu derjenigen 
des Aufienumfangs vorliegt. 

Ein entscheidender Qualitatsparameter bei der Rohrherstellung ist die RohnA^and- 
dicke, die im Produktionsprozess gemessen und libenA^acht wird. Zur Ermittlung 
der Wanddicke des Rohres sind Ultraschall-Messverfahren bekannt. Ultraschall- 
Dicken-Messverfahren nach der Impuls-Echo-Methode ermittein uber die Lauf- 
zeitmessung eines Ultraschaliimpulses die Wanddicke. 

Eine weitere sehr wichtige Kenngrolie bzw. ein weiteres wichtiges Qualitatskriteri- 
,um von Hohlblocken und deren Vorprodukten ist die Exzentrizitat des Hohlblocks. 
^ Zur Gewinnung dieser Kenngrolie in einem mogiichst fruhzeitigen Produktionssta- 
dlum werden die enA^ahnten Wanddickenmessgerate eingesetzt, wobei beispiels- 
weise im Auslauf eines Schragwalzwerkes ein solches Wanddickenmessgerat po- 
sitioniert wird. Damit ist es mit relativ geringem Aufwand moglich, im Prozess die 
Wanddicke zu ermittein. Nachdem der Hohlblock im Auslauf des Schragwalzwerks 
rotiert, kann mit einem solchen Wanddickenmessgerat eine Anzahl Wanddicken- 
Messpunkte uber dem Umfang des Hohlblocks ermittelt werden, die der Bestim- 
mung der Exzentrizitat zugrunde gelegt werden konnen. 
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Bei der in Rede stehenden Exzentrizitat handelt es sich nicht nur um einen exzen- 
trischen Versatz des Auflendurchmessers des Hohlblocks relativ zum Innen- 
durchmesser des Hohlblocks, wobei dieser Versatz entiang der Langenkoordinate 
des Hohlblocks konstant bzw. ortsfest bliebe. sondern die Exzentrizitat „wandert" 
in Richtung der Langenkoordinate des Hohlblocks in einer solchen Weise, dass 
sich ein wendelartiger Verlauf der inneren Oberflache des Hohlblocks relativ zur 
aufieren Oberflache des Hohlblocks ergibt Dieser Exzentrizitatsverlauf ist durch 
den Walzprozess im Schragwalzwerk bedingt, so dass sich der Umlaufcharakter 
ahnlich wis der Verlauf eines Korkenziehers ergibt. Der Verlauf dieser Exzentrizitat 
vvird durch die sog. Haupt-lnnenwendel bestimmt, deren Ganghohe bzw. 
^Schlaglange sich aus dem Prozess Im Schragwalzwerk und dort aus dem Vor- 
schubwinkel des Schragwalzwerks ergibt. Der Exzentrizitatsverlauf wiederholt sich 
periodisch mit der Schlaglange. Weitere Exzentrizitaten umlaufenden Charakters 
mit grofier Ganghohe bzw. niedriger Frequenz entstehen uberlagert z. B. durch 
ungleichformige Durchwarmung des Blockes im Drehherdofen. 

Die Messung des Exzentrizitatsverlaufs uber der Langenkoordinate des Hohl- 
blocks, also die Erfassung der inneren Oberflache des Hohlblocks relativ zur au- 
Beren Oberflache des Hohlblocks uber die Langenkoordinate des Hohlblocks, ist 
am Auslauf eines Schragwalzwerkes aus folgenden Grunden problematisch: 

' Zunachst ist hier nur ein sehr geringer Raum fur die Messeinrlchtung vorhanden, 
so dass ein nicht ausreichender Einbauplatz fiir die Messeinrlchtung vorllegt. Zum 
anderen ist es nicht moglich, die voile Lange des Hohlblocks rotierend zu erfas- 
sen. Gerade der letztgenannte Aspekt ist aus walztechnischer Sicht bedeutsam, 
well Hohlblocke gerade an den Enden besonders ausgepragte Exzenter aufwei- 
sen. 

Das hat dazu gefiihrt, dass auch andere Messkonzeptionen ins Auge gefasst wur- 
den. Es wurden zusatzliche Messrollgange bzw. Messmanipulatoren eingesetzt, 
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auf denen der Hohlblock rotiert und der Messkopf am Hohlblock in Langsrichtung 
vorbeibewegt wird. Aus Grunden der Taktzeit sowie aufgrund der damit verbunde- 
nen Kosten sind diese Vorgehensweisen jedoch mit Nachteilen verbunden. Wei- 
terhin wurde es auch als nachteilig erkannt, dass derartige Systeme nur schwer an 
vorhandenen Walzlinien nachgeriistet werden konnen. 

Mit den vorbekannten Verfahren und Einrichtungen ist es also nur sehr schwer 
bzw. aufwendig moglich, insbesondere im Einlauf eines naclifolgenden Walzwer- 
kes, also beispielsweise eines Konti-Walzwerkes oder einer Stossbankanlage, die 
^ Exzentrizitat eines Hohlblocks in ihrer raumlichen Erstreckung entlang der Hohl- 
^ block-Langenkoordinate zu erfassen und danriit ein fiir die Praxis sinnvoll verwert- 
bares Mali fur die Exzentrizitat anzugeben. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine zugehori- 
ge Vorrichtung zu schaffen, mit dem bzw. mit der die genannten Nachteile uber- 
wunden werden konnen. 

Die Losung dieser Aufgabe durch die Erfindung ist verfahrensgemaB dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Verlauf der Exzentrizitat des Hohlblocks annahernd abge- 
bildet wird als Verlauf der Wanddicke s als Funktion der sich in Richtung der 
Langsachse z des Hohlblocks erstreckenden Langenkoordinate und des Drehwin- 
^ kels <|) urn die Langenkoordinate gemafi der Beziehung 

S((l), Z) = So(z) + Si(z) COS (<^+ 6 (z)), 
wobei 

50 die mittlere Wanddicke des Hohlblockes, 

51 die der mittleren Wanddicke So uberlagerte 
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Wanddickenamplitude und 
5 der von der Langenkoordinate z abhangige Lagewinkel ist, 

wobei ferner die Messvorrichtung beim Passieren des Hohlblocks eine Anzahl 
Wanddickenmessungen vornimmt und die gemessenen Werte einem Recliner- 
mittel zuleitet, das diese einer Fourier-Transfomnation unterzieht, um fiir den funk- 
tionalen Verlauf der Wanddicke s als Funktion der Langenkoordinate z und des 
Drehwinkels cj) eine Naherung der Form 

S((|). Z)= So* +2 Si.i COS((!) + 2 7C/Pi Z + ^1,1 ) 

zu ermittein, wobei 



So* und 

Si.i die ermittelten Fourier-Koeffizienten fiir die Wanddicke 

des Hohlblocks bei Summation uber die Anzahl der Fourier- 
Reihenelemente und 

Pi und 

die Fourier-Koeffizienten fur die Ganghohen bzw. fur die 
Anfangslagewinkel bei Summation uber die Anzahl der Fourier- 
^ Reihenelemente sind. 

Bevorzugt dreht sich der Hohlblock wahrend der Messung nicht um seine Langs- 
achse. Weiterhin kann vorgesehen werden, dass mehr als eine Messvorrichtung 
zum Einsatz kommt Zur Ermittlung der Wanddicke des Rohres hat sich das La- 
ser-Ultraschall-Wanddicken-Messverfahren bewahrt, das fortbildungsgemaB vor- 
gesehen ist. Gerade bei letztgenanntem Verfahren ist es vorteilhaft moglich, die 
Messung der Wanddicke des Hohlblocks bei einem im Hohlblock angeordneten 
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Werkzeug, insbesondere bei im Hohlblock angeordneter Dornstange, vorzuneh- 
men, was dem Verfahren eine grolie Flexibilitat verleiht. 

Die Vorrlchtung zur Bestimmung der Exzentrizitat des Hohlblocks weist minde- 
stens eine Messvorrichtung auf, die die Wanddiclce des Holnlbloclcs an einer Lan- 
gen- und Umfangsposition des Hoiilbloclcs ermittein Icann. ErfmdungsgemaB ist 
vorgeselien, dass die mindestens eine i^essvorriclitung zur Durchfiihrung einer 
Anzaiil Wanddicl<enmessungen belm Passieren des Hoiilblocl<s geeignet Ist, wo- 
bel die mindestens eine Messvorriclntung mit einem Rechnermittel in Verbindung 
stelit, das geeignet ist, aus den gemessenen Wanddicl<endaten uber eine Fourier- 
^ ^Transfomnation einen nalierungsweisen funlctionalen Verlauf der Wanddicl<e ais 
Funktion der Langenlcoordinate und des Dreliwinlcels des Hohlblocl<s zu ermittein. 

Weiterbildungsgemafi ist mindestens eine IVIessvorrichtung im Bereich des Aus- 
laufs eines Walzwerlces, Insbesondere eines Schragwalzwerkes, angeordnet. 

Die fortbildungsgemafi mit Vorteil eingesetzte Ultrasciiall-Wanddicken-Mess- 
von-iclitung hat ein Mittel zum Einleiten eines Ultraschallsignals in die Oberflache 
des Hohlblocks. Dabei kann es sich bei diesem Mittel um einen Laser, insbeson- 
dere urn einen blitzlampen-gepumpter Nd.YAG-Laser, handeln. Femer kann die 
Messvonichtung Mittel zum Messen eines Zeitlntervalls zwischen zwei Echo- 
^Ultraschallsignalen aufweisen, die der Hohlblock infolge der Einleitung des Ultra- 
schallsignals emittiert; diese Mittel konnen einen Laser, insbesondere einen 
dioden-gepumpten Nd:YAG-Laser, und einen optischen Analysator, insbesondere 
ein Fabry-Perot-lnterferometer, aufweisen. 

Mit dem erfindungsgemaflen Vorschlag ist es moglich, die Exzentrizitat in einem 
Hohlblock in einfacher Weise zu bestimmen und darzustellen und damit eine 
schnelle und praxisgerechte Aussage iiber die Qualitat des Hohlblocks zu ma- 
chen. Es ist mit der Erfindung also in einfacher Weise moglich, sich ein Bild iiber 
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den raumlichen Verlauf der Exzentrizitat iiber der Langenkoordinate des Hohl- 
blocks zu verschaffen und hieraus eine praxistaugliche Aussage iiber die Grolie 
und Lage der Exzentrizitat zu gewinnen. Die zum Einsatz kommenden Naherun- 
gen ermogliclien es insbesondere, in selir einfaclier Weise praktisch verwertbare 
Beurteilungskriterien fur die Qualitat des Hohlblocks abzuleiten. 

In der Zeichnung ist ein Ausfuiirungsbeispiel der Erfindung dargestellt. Es zeigen: 

Fig. 1 scliennatiscli in dreidinnensionaier Ansiciit einen Hohlblock mit Exzentri- 
zitat samt einer IVIessvon-iclitung zu deren Erfassung; und 

Fig. 2 schematisch das Prinzip der IVIessung der Wanddicke eines Hohil- 
blocks. 

Zunachst sei auf Fig. 2 Bezug genommen, wo zu selien ist, wie die l\^essung der 
Wanddicke s eines Hoiilblocks 1 erfolgen kann. 

Es kommt das Laser-Ultraschall-Wanddickenmessverfahren zum Einsatz, das auf 
das kiassische Prinzip der Ultraschali-Laufzeitmessung abstellt. Aus der Zeit fur 
das - zweimalige - Durchlaufen eines Ultrascliallimpulses durch die Wand des 
Hohlblocks 1 ergibt sich bei bekannter Schallgeschwindigkeit im Material des 
Hohlblocks die gesuchte Wanddicke s. Die Ankopplung des Ultraschalls bei der 
HeiUwanddickenmessung mit Temperaturen im Bereich von ca. 1.000 'C erfordert 
sowohl auf der Anregungs- als auch auf der Detektionsselte beruhrungslose, opti- 
sche Methoden, bei denen der Messkopf (2' in Fig. 1) selber in einem thermisch 
sicheren Abstand zum Hohlblock 1 verbleiben kann. 

Hochenergetische Licht-Pulse im Infrarotbereich werden in der Oberflache des 
Hohlblocks 1 absorbiert. Sie werden von einem auf die Wand des Hohlblocks aus- 
gerichteten, blitzlampen-gepumpten Nd:YAG-Laser 4 (Anregungslaser) erzeugt. 
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der eine Wellenlange von 1.064 nm bei einer Pulsdauer von weniger als 10 ns 
haben kann. Die vom Laser 4 auf die Oberfiaclie des Hohlblocl<s 1 aufgebrachte 
Energie (Ultrascliallsigna!), die von der Wand des Hohlblocl<s absorbiert wind, fiiiirt 
teilweise zur Verdampfung einer sehr dunnen Oberflachenscliiclit (Materiaiablati- 
on im nm-Bereicli). Durch den Verdampfungs-lmpuls entsteht - wegen der Impul- 
serhaltung - im Hohlblock 1 ein Ultraschall-lmpuls, der senkrecht zur Oberflachie 
des Hohlblocks in die dessen Wand lauft. Der Ultraschall-lmpuls wird an der In- 
nenoberflache des Hohlblocks reflektiert, lauft zuruck zur Aulienoberfiache des 
Hohlblocks. wird emeut reflektiert usw., so dass in der Wand des Hohlblocks eine 
Ultraschall-Echofolge abnehmender Amplitude entsteht. 



Der reflektierte Ultraschallimpuls erzeugt auf der AuBenoberflache des Hohlblocks 
1 Schwingungen (Im Sub-Miniaturbereich), die mittels eines zwelten Lasers 5 
(Beleuchtungs- oder Erfassungslaser) beruhrungslos unter Nutzung des Doppler- 
Effekts erfasst werden. Dieser Laser 5 kann ein CW-Laser sein (Continuous Wave 
Laser), namentlich ein in der Frequenz verdoppelter, diodengepumpter Nd:YAG- 
Laser, der mit einer Wellenlange von 532 nm arbeitet und auf den Punkt der Anre- 
gung ausgerichtet ist. Die im Vergleich zur Lichtfrequenz niederfrequente Ultra- 
schallschwingung fuhrt zu einer Frequenz-Modulation des an der Materialoberfla- 
che reflektierten Lichts. 

^Der reflektierte Lichtkegel, der jetzt "Trager des Ultraschallsignales ist, wird uber 
eine lichtstarke Sammeloptik 6 und einen Lichtwellenleiter 9 einem optischer Ana- 
lysator 7, d. h. einem Demodulator, zugefiihrt, wobei insbesondere ein konfokales 
Fabry-Perot-lnterferometer zum Einsatz kommt; dessen Ausgangssignal beinhal- 
tet bereits die Ultraschall-Echofolge. 

Die weitere Verstarkung, Filtemng und Signalauswertung der Ultraschall- 
Echofolge kann mit einer ubiichen elektronischen Ultraschall-Auswerteeinheit 8 
(Auswerterechner) erfolgen. Das Ausgangssignal des Auswerterechners 8 ist die 
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Wanddicke s des Hohlblocks 1. die aus dem Produkt von Schallgeschwindigkeit 
und gemessenem Zeitintervall bestimmt wird. 

In Fig. 1 ist dargestellt, wie die Exzentrizitat e des Holilblocks 1 uber dem Verlauf 
der Langenkoordinate z des Hohlblocks 1 ermittelt wird. Aufgmnd des Walzpro- 
zesses im Schragwalzwerk veriauft - wie es in Fig. 1 angedeutet ist - die Exzen- 
trizitat e wendelformig nach Art eines Korkenziehers in Richtung der Langenkoor- 
dinate z des Hohlblocks 1 . Schematisch dargestellt sind drei Schnitte, anhand de- 
rer zu sehen ist, dass sich die Wanddicke s mit der Periode der Ganghohe bzw. 
^Schlaglange H periodisch wiederholt. 

Zur Erfassung der Exzentrizitat e als Funktion der Langenkoordinate z und des 
Drehwinkels <|> werden eine Anzahl Wanddickenmessungen vorgenommen, wozu 
die Messvonichtung 2 bzw. deren Messkopf 2' entlang der Langenkoordinate z 
relativ zum Hohlbiock 1 bewegt wird. Die Wanddicken s werden ermittelt und in 
einem Rechnermittei 3 gespeichert. 

Zur Darstellung der Exzentrizitat der Langenkoordinate z und des Drehwinkels ^ 
wird ein funktlonaler Ansatz venwendet, wie er durch die Beziehung 




S(<t),z) = So(z) + Si(z) cos ((|)+ 5 (z)) 



definiert ist, wobei 

50 die mittlere Wanddicke des Hohlblockes 1 , 

51 die der mittleren Wanddicke so iiberlagerte 
Wanddickenamplitude und 

6 der von der Langenkoordinate z abhangige Lagewinkel ist. 
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Der Ansatz geht also von der Annahme aus, dass sich die Exzentrizitat mit einer 
Ganghohe bzw. Schlaglange H periodisch wiederholt. 

Die gemessenen Wanddicl<en warden, wie bereits gesagt, in einem Rechnermittel 
3 hinterlegt. In diesem erfolgt eine Fourier-Transfomnation (in Fig. 1 mit FFT mar- 
kiert: Fast Fourier Transformation), um fur den funktionalen Verlauf der Wanddicke 
s als Funktion der Langenkoordinate z und des Drehwinkels ^ eine Naherung der 
Form 



^ S(<t), Z) 2 So* + 2 Si.i C0S(<|)+ 27C/Pi z + 

zu ermitteln. Hierbei sind: 



So* und 

Si.i die ermittelten Fourier-Koeffizienten fiir die Wanddicke 
des Hohlblocks 1 bei Summation (i) iiber die Anzahl (n) 
der Fourier-Reiheneiemente und 

Pi und 

die Fourier-Koeffizienten fur die Ganghohen bzw. fiir die 
Anfangslagewinkel bei Summation (i) uber die Anzahl (n) 
der Fourier-Reiheneiemente. 

Mittels der Fourier-Analyse werden also die Fourier-Koeffizienten emnittelt, um den 
Verlauf der Exzentrizitat des Hohlblocks 1 naherungsweise als Superposition har- 
monischer Schwingungen mit unterschiedlicher Amplitude und unterschiedlichen 
Anfangslagewinkein abzubilden. 

Die in Fig. 1 im Rechnennlttel 3 vermerkte "FFT" - "Fast Fourier Transformation" - 
weist auf eine bevorzugte Durchfiihrung der Fourier-Transformation hin. Details 
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hierzu finden sich beispielsweise in "Hutte - Die Grundlagen der Ingenieurwissen- 
schaften". 29. Auflage, S. B 34 ff. 

In der obengenannten Nalierung wird die Wanddicke s bei "idealer Exzentrizitat" 
durch die von der Langenkoordinate z des Hohlblocks 1 abhangige Exzenteram- 
plitude si(z) beschrleben. Die zugehorige Umfangsverteilung ist durch die Cosi- 
nus-Funktion wiedergegeben und der Umlaufcharakter einschlielilicli der Umlauf- 
geschwindigkeit ist mit dem aktuelien Exzenterlagenwinkel (5) hinreichend for- 
muliert. Als matliematisclie Naherung wird der Wanddlckenverlauf mit einem Ge- 
rsamt-IVIIttelwandwert mit uberlagerten "Sclilagschwingungen" angesetzt. Fiir einen 
festen Winkel ^ eriialt man eine herkommliche Fourier-Reilie in "z". Dabei sind die 
Anfangslagewinkel der Langsscliwingungen abhangig von der Hohlblocklage 
wahrend der I\4essung (Anfangswinkel). Variiert man zu jeder Langs-Koordinate 
der Naherung entsprechend den Winkel ist der gesamte Verlauf der Exzentrizi- 
tat im Hohlblock 1 beschrieben. 

Die beschriebene Auswertung der gemessenen Werte fur die Wanddicke lauft 
damit darauf hinaus, dass an sich bekannte Interpretations- bzw. Auswertemetho- 
den herangezogen werden, wie sie in der Nachrichtentechnik Verwendung finden, 
wie die der Frequenzverschiebung und Modulation. 



Zu erwahnen ist noch, dass die Messung der Wanddicke mittels des eriauterten 
Ultraschall-Messverfahrens auch bei sich im Hohlblock befindlicher Dornstange 
erfolgreich erfolgen kann. 

Es wurde bereits enwahnt, dass mehr als eine Wanddickenmessvomchtung 2 zum 
Einsatz kommen kann. Dann wird das System nicht nur einkanalig, sondern mehr- 
kanalig realisiert. Es konnen namentlich mehrere Wanddickenmessvorrichtungen 
aquidistant iiber den Umfang des Hohlblocks angeordnet werden. 
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Fiir eine hinreichend genaue Abbildung der sich raumlich erstreckenden Exzentri- 
zitat als Funktion der Langenkoordinate z und des Drehwinkels ^ ist es auch wich- 
tlg, dass eine geniigend hohe Abtastfrequenz eingehalten wird. Hier geht es na- 
mentiich darum, minimale Abtastfrequenzen gemaU dem Shannonschen Ab- 
tasttheorem einzuhalten. Details iiierzu finden sicli in "Hutte - Die Grundlagen der 
ingenieurwlssensclnaften", 29. Auflage, S. H 68 f. So kann belspielsweise bei 50 
Hz-Abtastrate die Scliiagfrequenz einer Vorschubspirale im Hoiilblock mit 40 mm 
Gangliolie nocii bestimmt werden, wenn ein Hohlblock mit weniger als 1 m/s oiine 
/Rotation am Messkopf vorbei bewegt wird. 



Es sel noch folgendes angemerkt: In obigen Ausfulirungen wurde speziell darauf 
eingegangen, dass die zu vermessende und abzubildende "Wendel" im Hohlblock 
als wendelartiger Verlauf der inneren Oberflache des Hohlblocks ausgebildet ist. 
Genauso kann das beschriebene Verfahren und die zugehorige Von-iciitung aucii 
zum EInsatz kommen, wenn sich die "Wendel" auf der aulieren Oberflache des 
Hohlblocks befindet. 
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Bezuqsz ichenlist : 

Hohlblock 
Messvorrichtung 
Messkopf 
Rechnermittel 

Mittel zum Einleiten eines Ultraschallsignals (Anregungslaser) 
Beleuchtungslaser 
Sammeloptik 

Fabry-Perot-lnterferometer 
Auswerterechner 
Lichtwellenleiter 

Exzentrizitat 
Langsachse 
Wanddicke 

Ganghohe, Schlaglange 

Langenkoordinate des Hohlblocks 
Drehwinkel (Umfangsrichtung des Hohlblocks) 
mittlere Wanddicke des Hohlblockes 
uberlagerte Wanddlckenamplitude 
Lagewinkel 

Anzahl der Fourier-Reihenelemente 
Fourier-Koeffizient fur die Wanddicke 
Fourier-Koeffizient fur die Wanddicke (1 = 1, n) 
Fourier-Koeffizient fur die Ganghohe (i = 1, n) 
Fourier-Koeffizient fiir den Anfangslagewinkel (i = 1 n) 
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Patentanspriiche: 



'4 



1. Verfahren zur Bestimmung der Exzentrizitat (e) eines Hohlblocks (1), vor- 
zugsweise im Einlauf eines Walzwerkes, das einem Schragwalzwerk nach- 
foigt, insbesondere im Einlauf eines Konti-Walzwerkes oder einer Stofibank- 
anlage, in das der Hohlblock (1) in Richtung der Langsachse (L) des Holil- 
blocks (1) eintritt, mittels mindestens einer Messvorrichtung (2), die die 
Wanddicke (s) des Hohlblocks (1) an einer Langen- (z) und Umfangsposition 
bzw. Drehwinkel {^) des Hohlblocks (1) ermittein kann, 

dadiirch gekennzeichnet, 

dass der Verlauf der Exzentrizitat (e) des Hohlblocks (1 ) annahemd abgebil- 
det wird als Verlauf der Wanddicke (s) als Funktion der sich in Richtung der 
Langsachse (L) des Hohlblocks (1 ) erstreckenden Langenkoordinate (z) und 
des Drehwinkels {^) um die Langenkoordinate (z) gemali der Beziehung 

s((|), z) = so(z) + si(z) cos (<|) + 5 (z)). 
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wobei So die mittlere Wanddicke des Hohlblockes (1) ist, wobei si die der 
mittleren Wanddicke So iiberlagerte Wanddickenamplitude ist und wobei 5 
der von der Langenkoordinate (z) abhangige Lagewinkel ist, 

wobei die l\/lessvomchtung (2) beim Passieren des Hohlblocks (1) eine An- 
zahl Wanddickenmessungen vomimmt und die gemessenen Werte einem 
Rechnermittel (3) zuleitet, das diese einer Fourier-Transformation unterzielit, 
urn fur den funktionalen Verlauf der Wanddicke (s) als Funktion der Langen- 
koordinate (z) und des Drehwinkels (<|)) eine Naherung der Form 

s(<|), z) = So* + SSi.i cos((t) + 27r/pi z + 

zu emiittein, wobei So* und Si,i die ermittelten Fourier-Koeffizienten fiir die 
Wanddicke des Holilblocks (1) bei Summation (i) iiber die Anzalil (n) der 
Fourier-Reilienelemente sind und wobei Pi und die Fourier-Koeffizienten 
fiir die Ganghohen bzw. fiir die Anfangslagewinkel bei Summation (i) iiber 
die Anzahl (n) der Fourier-Reihenelemente sind. 

Verfaiiren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sicli der Hohlblock (1) walirend der Messung niclit urn seine Langsacli- 
se (L) dreht. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Wanddicke (s) des Hohlblocks (1) mittels des Laser-Ultraschali- 
Wanddicken-Messverfahrens gemessen wird. 
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Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Wanddicl<e (s) des Hohlblocks (1) bei einem im Hohlblock (1) ange- 
ordneten Werkzeug, insbesondere bei im Hohlblock (1) angeordneter Dom- 
stange, gemessen wird. 

Vorrichtung zur Bestimmung der Exzentrizitat (e) eines Hohlblocks (1), vor- 
zugsweise im Einlauf eines Walzwerkes, das einem Schragwalzwerk nach- 
folgt, insbesondere im Einlauf eines Konti-Walzwerkes oder einer Stolibank- 
anlage, in das der Hohlblock (1) in Richtung der Langsachse (L) des Hohl- 
blocks (1) eintritt, insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 5, 

wobei die Vorrichtung mindestens eine Messvorrichtung (2) aufweist, die die 
Wanddicke (s) des Hohlblocks (1) an einer Langen- (z) und Umfangsposition 
(<j)) des Hohlblocks (1 ) ermitteln kann. 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Messvonichtung (2) zur Durchfiihrung einer Anzahl Wanddicken- 
messungen beim Passieren des Hohlblocks (1 ) geeignet ist, wobei die Mess- 
vorrichtung (2) mit einem Rechnermittel (3) in Verbindung steht, das geeignet 
ist, aus den gemessenen Wanddickendaten (s) uber eine Fourier- 
Transformation einen naherungsweisen funktionalen Verlauf der Wanddicke 
(s) als Funktion der Langenkoordinate (z) und des Drehwinkels {^) des Hohl- 
blocks (1) zu ermitteln. 
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6. Vorrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet 

dass mindestens eine Messvorrichtung (2) im Bereich des Auslaufs eines 
Walzwerkes, insbesondere eines Schragwalzwerkes, angeordnet ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die mindestens eine Messvorrichtung (2) als Ultraschall-Wanddlcken- 
Messvorrichtung ausgebildet ist, die ein Mittel (4) zum Einleiten eines Ultra- 
schallsignals in die Oberflache des Hohlblocks (1) aufweist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die l\/lessvorrichtung (2) Mittel (5, 6, 7, 8) zum Messen eines Zeitinter- 
valls zwischen zwei Echo-Ultraschallsignalen aufweist, die der Hohlblock (1) 
infolge der Einleitung des Ultraschallsignals emittiert. 



9. Vomchtung nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Mittel (5, 6, 7, 8) einen Laser (5), insbesondere einen dioden- 
gepumpten Nd:YAG-Laser, und einen optischen Analysator (7), insbesonde- 
re ein Fabry-Perot-lnterferometer, aufweisen. 
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Zusammenfassung: 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Exzentrizitat (e) eines 
Hohlblocl<s (1), vorzugsweise im Einlauf eines Waizwerl^es, das einem Schrag- 
^walzwerl< naclnfolgt, insbesondere im Einlauf eines Konti-Walzwerkes oder einer 
•Stolibankanlage, in das der Hohlblock (1) in Riciitung der Langsachse (L) des 
Holilblocks (1) eintritt, mittels mindestens einer Messvonichtung (2), die die 
Wanddicke (s) des Hohlblocks (1 ) an einer Langen- (z) und Umfangsposition {^) 
des Hohlblocks (1) ermlttein kann. Zur erieichterten Beurteilung der Qualitat des 
Hohlblocks ist erdndungsgemali vorgesehen, dass der Verlauf der Exzentrizitat (e) 
des Hohlblocks (1) annahernd abgebildet wird als Verlauf der Wanddicke (s) als 
Funktion der sich in Richtung der Langsachse (L) des Hohlblocks (1 ) erstrecken- 
den Langenkoordinate (z) und des Drehwinkels {^) urn die Langenkoordinate (z) 
gemaU der Beziehung s(<|), z) = So(z) + si(z) cos (<|) + 5(z)), wobei die Messvor- 
richtung (2) beim Passieren des Hohlblocks (1) eine Anzahl Wanddickenmessun- 
|.gen vomimmt und die gemessenen Werte einem Rechnermittel (3) zuleitet, das 
diese einer Fourier-Transformation unterzieht, um fur den funktionalen Veriauf der 
Wanddicke (s) als Funktion der Langenkoordinate (z) und des Drehwinkels (<|)) ei- 
ne Naherung zu ermlttein. Des weiteren betrifft die Erfindung eine Vorrichtung, 
insbesondere zur Durchfuhrung des Verfahrens. 



(Fig.1) 
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